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Basado en el trabajo desarrollado en el área de construcción y reparación de 
estructuras metálicas, se encuentran casos repetitivos de fallas en soldaduras a 
tope, sometidas a esfuerzos de tensión y /o flexo-compresión, lo cual condujo a 
proponer una solución a estos problemas  desde el punto de vista geométrico, el 
cual se platea cuantificar y correlacionar variables por medio de la lectura directa 
de  características específicas de soldadura, ángulo de aplicación de esfuerzos y 
propiedades mecánicas en la aplicación de procedimientos desarrollados.  
 
 
Se tomaran los resultados de las diferentes probetas ensayadas y se deducirá el 
mejor ángulo de juntas de soldadura sometidas a esfuerzos repetitivos de tensión 






Análisis del comportamiento de soldaduras a tope en ángulo de 45⁰ con respecto a 





Son diversos los colapsos de puentes vehiculares y peatonales en Colombia; 
problema que debe ser objeto de reflexión y análisis por parte de la ingeniería 
nacional para evaluar las causas fundamentales y las correspondientes 
soluciones. Para esto se requiere avances en la investigación y el desarrollo 
tecnológico, especialmente en los temas de inspección, auscultación profunda, 
instrumentación y capacidad de carga de puentes. Los efectos negativos desde el 
punto de vista económico, social y político que produce la caída de un puente son 
enormes y deben preocupar tanto a las entidades públicas y privadas 
(concesiones) responsables de la administración, como a los ingenieros que lo 
evalúan, diseñan y construyen. En el artículo preparado por el Ingeniero Edgar 
Muñoz1, Investigador de la Pontificia Universidad Javeriana (2001), se encontró 
que el 14% de los puentes de la red vial nacional de Colombia fallaron por 
deficiencias estructurales, de acuerdo con la evaluación de una muestra 
estadística de sesenta y tres (63) casos de colapsos y que la mayoría 
correspondían a puentes en acero[1]. 
 
Lo anterior mencionado se basó en la información de diversos estudios 
contratados por el Instituto Nacional de Vías a la Universidad Nacional de 
Colombia (sede Bogotá y Medellín), para evaluar las causas de las fallas de 
algunos puentes metálicos  y de concreto de la red Vial Nacional (Samana-1993, 
Los Angeles-1994, Heredia- 1995, Pescadero-1996, Purnio-1996, Maizaro-1997, 
Recio-1998), se detectaron las siguientes deficiencias estructurales generales en 
los de acero: 
 
• En los puentes de arco, los elementos principales no cumplen con relaciones 
ancho-espesor (pandeo local) y presentan esfuerzos actuantes mayores a los 
permitidos. Además presentan elementos de arco diseñados solamente a 
compresión y no revisados para efectos combinados de flexión biaxial más 
compresión. 
 
                                            
1 Profesor e investigador, M.S.c. Facultad de Ingeniería, Pontificia Universidad Javeriana, Carrera 7 No. 40 – 




• Para la evaluación de algunos de los puentes en arco, se realizaron modelos 
estructurales incompletos, que no contemplan todas las características mínimas 
para un adecuado análisis y diseño. 
 
• Además se ha hecho en algunos una selección errónea de la longitud efectiva 
(K) para la evaluación del pandeo general de la parte inicial de los elementos de 
un arco. 
 
• A los puentes de armadura de paso a través, no se les ha hecho una evaluación 
adecuada de la estabilidad lateral. 
 
• Se observó deficiencia de análisis, diseño y fabricación de las uniones. 
 
• Los estudios de actualización y rehabilitación de puentes de armaduras 
solamente incluyeron el refuerzo de los elementos principales (cordón superior, 
inferior, armaduras, etc.), sin tener en cuenta la actualización estructural de las 
uniones (pernadas, soldadas, atornilladas, etc.). 
 
• En algunos casos no se ha considerado el estudio del fenómeno de la fatiga para 
el diseño y revisión, tanto de los elementos como de las uniones. 
 
• Por la falta de mantenimiento preventivo y rutinario, se presentan fenómenos de 
corrosión que afectan la capacidad de la estructura metálica. 
 
• Se hallaron soldaduras sin un adecuado diseño y con deficiencias desde la 
fabricación por falta de controles de calidad. [15] 
 
A partir del año 1996 el INVIAS ha administrado un total de 222 puentes en acero 
y desde el 2001 un total de 245. La distribución de los puentes en estructura 
metálica en Colombia, donde la mayoría están ubicados en las Regionales del 
Meta (9%) y Norte de Santander (8.6%). Esta información es parte del sistema de 
información geográfica, el cual está implementando el Invias. [15] 
 
El módulo de inventario de Sipucol contiene tres aspectos fundamentales con los 
cuales se puede clasificar las s superestructuras de los puentes: material, 
estructuración transversal y longitudinal. La distribución de los puentes de acero, 
clasificados de acuerdo con la estructuración transversal, donde los de armadura 
de paso inferior (16%), armaduras a través (18%) y de viga y losa de sección 
mixta (18%) son los que  hacen parte de la Red Vial Nacional. 
 
Con relación a la estructuración longitudinal se encontró que la mayoría de los 
puentes (61%) son simplemente apoyados con sección constante, y que el 8% son 
colgantes y el 3% atirantados. El tipo y número de juntas de expansión de los 
puentes de acero, donde hay especialmente juntas de placas de acero (10%), 
placas verticales con ángulos de acero (30%) y juntas dentadas (16%).[15] 
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En los puentes con superestructura solamente en acero, se ha observado en 
general láminas sueltas, desajustadas y fisuradas, debido a los problemas de 






      Foto. 2 
 
Fotos. 1 y 2. Modelo a escala del Puente Cajamarca de la Vía  Ibagué – Calarcá, 





Foto. 3 Modelo a escala del Puente Puerto Salgar de la Vía Honda Puerto Salgar, 




  Foto. 4      Foto. 5 
  
Fotos. 4 y 5  Estudio del comportamiento estructural a partir de los modelos de los 
puentes Cajamarca y Puerto Salgar. [1] 
 
                                            
2MUÑOZ DÍAZ, Edgar Eduardo, NUÑEZ Federico, CALDERÓN Wilson Rodríguez, OTÁLORA 
SÁNCHEZ Camilo RUIZ VALENCIA Daniel Mauricio, Evaluación por confiabilidad Estructural de puentes 
en acero apoyada en monitoreo e instrumentación,  Fecha de Recepción: 10 de enero de 2006. Fecha de 
aceptación para publicación: 16 de marzo de 2006 
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3. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
Los continuos problemas presentados en las soldaduras de elementos 
estructurales de refuerzo y/o soldaduras de mantenimiento en los puentes 
vehiculares y peatonales del país,  han generado sobrecostos y problemas 
mayores al inducir en elementos estructurales sanos  grietas, que afectan  las 
estructuras [2].  
 
 
La NSR del 2010 ha generado una serie de elementos  de juicio en el Capitulo F 
para el análisis de resistencias en  elementos soldados,  encaminados a los 
sistemas de conexión de las estructuras metálicas [3]. No obstante en las 
estructuras metálicas que son soldadas en los elementos de conexión y en 
elementos estructurales que son sometidos a cargas fluctuantes y en donde en 
virtud del proceso constructivo es necesario realizar juntas a tope, estas 
soldaduras  generan una discontinuidad en el elemento estructural. No se han 
realizado estudios en cuanto a la distribución de estas cargas en las zonas 
soldadas, con respecto al ángulo y área de incidencia de los esfuerzos. 
 
  
Los diseños de las estructuras soldadas se soportan en los códigos 
internacionales de soldadura, para el caso de los Puentes  Vehiculares se toma el 
AWS D1.5 (Bridge Welding Code) y para Puentes Peatonales el AWS D1.1. 
(Structural Welding Code). Una vez emitidos los planos de diseño, el contratista es 
quien elabora  los planos de taller en donde se plasma el tipo y el sitio donde se 
realizarán las soldaduras. Los fabricantes diseñan juntas con el menor grado de 
desperdicio de materiales, la menor cantidad de consumibles y el menor gasto en 
horas/hombre, para la ejecución de las soldaduras. 
 
 
En las uniones soldadas con fuertes gradientes de tensión en el pié de los 
cordones de soldadura, las tensiones nominales se sustituyen por las tensiones 
geométricas. Las tensiones geométricas son tensiones principales en el material 
base de la raíz del cordón que incluyen los efectos de las concentraciones de 
tensión debidas a la configuración geométrica global del detalle y a la 
configuración geométrica local del cordón de soldadura. Para las uniones soldadas 
como la que se muestra en la figura,  basta emplear métodos de análisis capaces 
de considerar el efecto concentrador de tensiones debido a la geometría global del 





Fig. 1. Soldaduras a tope con penetración total  con maquinado para retirar el 









Fig. 3. Fisura inicial de diseño de un detalle estructural. Se inicia en la ZAC. 
Por las razones expuestas el autor ha encontrado por observación directa que 
este tipo de juntas en realidad falla por la ZAC, para soldaduras sanas que fueron 
diseñadas con ángulo normal a los esfuerzos aplicados y en el Weld Metal para 
soldaduras que tenían algún tipo de defecto interno, como se observa en las figura 
1 y 2.[18] 
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Al realizar las diferentes inspecciones a las soldaduras falladas en puentes en 
servicio, se ha  detectado por observación directa que casi siempre coincide en la 
distancia geométrica desde el estribo hacia el centro de luz, dependiendo de la 






Fotos 6 y 7 -Falla de la soldadura por fatiga que induce falla en el elemento 
estructural sano. 
                                            
4 Proyecto: Inspección Puente Luis Ignacio Andrade, I., Moreno Germán Emilio, Vía Bogotá Honda, Diciembre de 2009.  
Soldadura fisurada  
Elemento estructural 
fisurado a partir de la 






Foto. 8 - Falla presentada en la soldadura en refuerzo de la Cinta Inferior del 
Puente Vehicular Luis Ignacio Andrade de la vía Bogotá Honda sobre el rio 
Magdalena. 
 
Realizadas las inspecciones y revisados los comportamientos de los tipos de 
juntas se ha observado que generalmente fallan las soldaduras a tope en 
elementos principales sometidos a esfuerzos de tensión y/o esfuerzos de flexo-
compresión. También se ha observado que las juntas fallan por el Weld – Metal 
(cordón de soldadura), lo que pudo ser causado por una mala práctica del proceso 
de soldadura.  Se debe tener en cuenta que una de las razones de las fisuras es 
que se le delega a la junta toda responsabilidad de los esfuerzos, por consiguiente 
con este “Análisis del comportamiento de soldaduras a tope en ángulo de 45⁰ con 
respecto a los esfuerzos aplicados mediante los procesos de soldadura en 
puentes metálicos” pretende demostrar que al aumentar el área de la soldadura al 
darle un ángulo menor a 90° con respecto a los esfuerzos axiales y al disminuir las 
probabilidades de falla en razón a que los esfuerzos de tensión o compresión  
serian disminuidos en virtud a que la junta trabajaría con una combinación de 
esfuerzos cortantes y axiales. 
 
Por tal razón el ángulo que distribuye los esfuerzos en forma uniforme es el de 
45°, lo cual se demostrará desde el análisis geométrico y del comportamiento 
mecánico del acero. 
                                            






Foto 9.- Soldadura a 45° en elemento principal sometido a esfuerzos de tensión y 
flexo-compresión. Nótese la soldadura con todo tipo de defectos, pero que 







Foto. 10- Fisura en cordón de soldadura en elemento principal a 90° con respecto 
a los esfuerzos axiales. El cordón fue inspeccionado mediante ultrasonido y estuvo 
acorde a los criterios de aceptación del Código AWS D1.5. Falló a los 5 años. 
 
 
                                            
6
 Proyecto: Inspección Puente Orteguaza, I., Germán Moreno, Caquetá, Junio 2007. 
7
 Proyecto: Inspección Puente Luis Ignacio Andrade, I., Moreno Germán Emilio, Vía Bogotá Honda, Diciembre de 2009. 
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5. OBJETIVO GENERAL 
 
 
Demostrar que  el comportamiento de las soldaduras a tope en ángulo de 45⁰ con 
respecto a los esfuerzos aplicados mediante procesos de soldadura en Puentes 
Metálicos, desde el análisis de esfuerzos inducidos en las soldaduras  tiene un 
mejor comportamiento que una soldadura a tope en elementos soldados en un 
ángulo de 90° con respecto a los esfuerzos axiales. 
 
 
6. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
 Demostrar teóricamente que cambiando el ángulo de 90° a 45° con respecto 
a los esfuerzos axiales en las soldaduras, de elementos estructurales 
sometidos a esfuerzos de tensión y/o flexo-compresión, la soldadura 
aumenta su resistencia a la falla. 
 
 Realizar dos soldaduras con los procedimientos calificados en donde una 
probeta se soldará a tope con un ángulo  de 90⁰ con respecto al esfuerzo de 
prueba. 
 
 Realizar dos soldaduras con un ángulo de incidencia de 45⁰ a los esfuerzos 
de incidencia de la prueba. 
 
 Realizar los ensayos no destructivos y mecánicos correspondientes a las 
probetas para observar la sanidad de las mismas de acuerdo a los criterios 
de aceptación del código AWS D1.5. (Ensayo por Ultrasonido y Ensayo de 
Tensión).  
 
 Realizar ensayos de fatiga hasta la falla de dos  probetas por ángulo 
probado. 
 
 Valorar los resultados obtenidos. 
 
 
7. DELIMITACIÓN DEL PROYECTO 
 
 
Se verificará desde el punto de vista de distribución de esfuerzos que  las 
soldaduras de acuerdo a los procedimientos descritos en el WPS, presentado para 
el tipo de metal base ASTM A-36, tipo de junta de penetración completa en “V” 
escogida y proceso GMAW.  Se realizarán los ensayos para calificación de 
procedimientos en concordancia con el código AWS D1.5 (BRIDGE WELDING 
 16 
 
CODE). Se realizarán ensayos de Tensión y fatiga a dos cupones, dos por cada 
tipo de ángulo estudiado y se determinará cual tiene el mejor comportamiento. 
 
 
8. MARCO REFERENCIAL 
 
 
A continuación se hace referencia de un marco básico de conocimiento que será 
ampliado en el desarrollo de la monografía. 
 
 
8.1 MARCO TEÓRICO[14] 
 
 
PROCESO DE SOLDADURA 
El proceso GMAW está especificado en los procedimientos de soldadura del 
código AWS D1.5. “Bridge Welding Code” y su calificación y alcance se 
especifican en este código: 
 




4.12.1. Los electrodos y protección para procesos GMAW y FCAW, para 
producción de soldaduras con un esfuerzo de fluencia mínimo de 415 MPa ( 60ksi) 
o menor, debe estar conforme a los requerimientos de las ediciones más recientes 
de la AWS A5.18/A 5.18M, especificaciones para alambres y barras de acero al 
carbono;  AWS A5.20, especificaciones para electrodos de aceros al carbono para 
Flux Cored  Arc Welding, o AWS A5.29, especificaciones  para electrodos de baja 
aleación para proceso FCAW, son aplicables. 
4.12.2. El metal de aporte tendrá un esfuerzo mínimo especificado o mayor  los 
415 MPa (60ksi) estará conforme  a los siguientes requerimientos. 
4.12.2.1. Los electrodos y recubrimientos para GMAW debe estar conforme a la 
última edición de la AWS A 5.28, especificación para electrodos de aceros de baja 
aleación para proceso Gas Metal Arc Welding. 
4.12.2.2. Los electrodos y recubrimientos con gas (si se requiere) para FCAW 
debe estar conforme a la última edición de la AWS A 5.29. 
4.12.3. El contratista debe suministrar los certificados conforme a todos los 
electrodos y combinación de los gases de protección y fundentes usados en el 
proyecto conforme con este código. El reporte debe incluir los resultados de las 
pruebas requeridas por la AWS A5.18/A 5.18M, AWS A5.28, AWS A5.20, o AWS 
A5.29, cualquier  electrodo fabricado es aplicable de estas clasificaciones o 
grados, soldaduras con algún tipo de protección con gas, materiales fabricados 
bajo procesos con electrodos  pueden ser usados en el proyecto. Pruebas pueden 
ser realizadas en la calificación  o control de calidad  y se deben utilizar electrodos 
 17 
 
con un año de fabricación. El reporte debe incluir el certificado del proceso del  
fabricante, los requerimientos del material a trabajar, de las pruebas de los 
electrodos. Los reportes deben ser similares a  las mostradas en el anexo III, 
conteniendo toda la información concerniente a las pruebas requeridas  por la 
especificación para electrodos. 
4.12.4.  En lugar de los requerimientos de los contratistas, estos pueden solicitar 
copias de las pruebas realizadas por el fabricante de electrodos de los reportes de 
algún proyecto contando con la autorización, puede mantenerse una lista de 
proveedores de marcas de electrodos con pruebas realizadas satisfactoriamente 
realizadas con un año de antelación. Si esta alternativa es elegida, la lista puede 
ser probada por el Ingeniero del proyecto o por el contratista. 
 
4.13. Gas de protección. 
Un gas o mezcla de gases puede ser usado para proteger  el proceso GMAW o  
los requeridos por el proceso FCAW  deben tener un grado en el punto de rocío de 
40˚C (-40˚F) o menor en el proceso de soldadura. Cuando sea requerido por el 
Ingeniero, el contratista o el fabricante debe proporcionar la certificación del gas o 
mezcla de gases protectores adecuados que se pretendan aplicar y  que 
satisfagan los requerimientos del Punto de Rocío. 
 
4.14. Procedimientos para GMAW  y FCAW con un electrodo 
4.14.1. A continuación se encuentran los requerimientos generales: 
4.14.1.1. Los electrodos deben estar secos y  en condiciones adecuadas para su 
uso. 
4.14.1.2. El máximo diámetro del electrodo debe ser de 4.0 mm (5/32 in) para 
posiciones plana y horizontal;  2,4mm (3/32 in) para posición vertical  y 2.0mm 
(5/64 in) para posición sobre cabeza. 
4.14.1.3. El tamaño máximo del filete de la soldadura en un pase es de 12mm (1/2 
in) para posición plana y vertical; 10mm (3/8 in) para posición horizontal; y 8mm 
(5/16 in) para posición sobre cabeza. 
4.14.1.4. GMAW Los espesores de las capas de soldadura en soldaduras en 
ranura, excepto en la raíz y en la superficie de las capas, no debe exceder los 
6mm (1/4 in). Cuando la abertura de raíz  es de 12mm (1/2 in) o mayor en pases 
múltiples, la técnica de transferencia por rocío axial (Split-layer) debe ser usado. 
La técnica por rocío axial también debe ser usado en la aplicación de soldaduras 
de pases múltiples cuyas capas excedan un ancho de 16mm (5/8 in). 
4.14.1.6. El amperaje, voltaje del arco, flujo de gas, modo de transferencia y 
velocidad de deposición entre pases hasta completar la fusión del metal base 
adyacente y el metal de soldadura; estos cordones deben estar libres de traslapes, 
excesiva porosidad o socavado. 
4.14.1.7. La progresión de todos los pases en posición de soldadura vertical debe 
ser ascendente, a menos que la progresión descendente sea calificada y 
aprobada por el ingeniero. 
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4.14.2. Juntas de penetración Completa (CPJ) en soldadura en ranura sin el uso 
de respaldo,  debe tener una abertura de raíz maquinada o remover el metal 
sobrante de soldadura por ese lado. 
4.14.3. GMAW o FCAW no deben utilizarse en un proyecto con viento, a menos 
que la soldadura sea protegida por un resguardo. Este refugio de un material y 
forma apropiada para reducir la velocidad del viento en los alrededores de la 
soldadura a máximo 10Km/hr (5 mph). 
4.14.4. GMAW-S: (Gas Metal Arc Welding en corto circuito). Esta técnica  no se 
debe usar en la construcción de elementos de Puentes sin que sea aprobado por 
escrito por el Ingeniero (ver Anexo C para los lineamientos No Mandatorios en 




CALIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA  
La calificación del proceso de soldadura GMAW, está tipificada en el Capítulo 5 
“Calificación”, del código AWS D1.5. “Bridge Welding Code”. [14] 
 
“Parte A: Procedimiento de calificación de soldadura (WPS) [14] 
 
5.4. Metal base 
5.5. Espesor de la lámina  
5.7. Requerimientos generales para calificación de WPS 
5.8. Posición de la prueba de soldadura  
5.9. Opción para calificación o precalificación de WPS 
5.10 Calificación y filete de soldaduras  
5.11. Precalificación de WPS 
5.12. Entradas de calor del WPS 
5.13. Proceso de producción WPS  
5.15. Tipo y propósito de la prueba  
5.16. Número, tipo y preparación de las muestras. 
5.17. Pruebas no destructivas (NDT) 
5.18 .Métodos y pruebas e muestras  





Los procedimientos para evaluar y aceptar las soldaduras de acuerdo a los 
criterios se encuentran tipificados en el capítulo 6 “Inspección”, del código AWS 







“Parte D. CRITERIOS DE ACEPTACIÓN DE LAS SOLDADURAS. [14] 
 
6.26. Calidad de las soldaduras.* 
6.26.1. Inspección Visual.  Todas las soldaduras deben ser inspeccionadas 
visualmente. La soldadura será aceptada visualmente  de acuerdo a los siguientes 
requerimientos: 
6.26.1.1. La soldadura debe estar libre de grietas. 
6.26.1.2.  Fusión completa entre el metal base adyacente y el metal de soldadura. 
6.26.1.3. Todo cráter que presente un filete  en la sección transversal completa de 
la soldadura, excepto al final de las soldaduras intermitentes de filetes, fuera de su 
longitud efectiva, cuando esta soldadura está  permitida en el diseño. 
6.26.1.4. Los perfiles soldados deben estar en concordancia con lo especificado 
en el numeral 3.6. 
6.26.1.5. En miembros primarios, los socavados no deben ser mayores a 0.25 mm 
(0.01 in) de profundidad cuando la soldadura es transversal  a los esfuerzos  de 
tensión bajo cualquier condición de carga de diseño. La socavación no debe tener 
1mm (1/32 in) de profundidad en todos los demás casos. 
6.26.1.6. La frecuencia de la porosidad  tubular en la superficie de las soldaduras 
de filetes no debe exceder de uno por cada 100mm (4 in) o seis por cada 
1.200mm ( 4 ft) de longitud y un diámetro máximo que no debe exceder 2.4mm  
(3/32 in). 
(1) Bajo la superficie de la soldadura, la inspección de la porosidad debe ser 
realizada y cuando la porosidad tubular tenga 2.4mm (3/32 in) o un diámetro 
mayor extendido en la superficie (tipo túnel) a intervalos de 300mm (12 in) o 
menores a una distancia de 1200mm ( 4 ft), o cuando la condición de los 
electrodos, flujo, metal base o la presencia de grietas en la soldadura   que indique 
que puede haber un problema con  poros  o porosidades. 
(2) Si en la inspección bajo la superficie de la soldadura se observan poros en 
300mm (12 in) de longitud de los filetes, la garganta de la soldadura ha de ser 
maquinada o removida mediante proceso de Air Carbón Arc,  hasta un altura de ½ 
de la garganta de diseñada. Cuando se observa que en la mitad de la garganta  de 
la soldadura, la suma de los diámetros de todas las porosidades no debe exceder 
10mm (3/8 in)   en 25mm (1 in) de longitud  o 20mm (3/4 in) en 300mm (12 in) de 
la longitud de la soldadura.  
6.26.1.7. En cualquier soldadura de filete simple continua puede encontrarse 
dentro del tamaño nominal especificado en 2mm (1/16 in) sin corrección por 
debajo en una longitud que no debe exceder el 10% de la longitud de la soldadura. 
En la unión con soldaduras Alma-Patín  de vigas por debajo del tamaño nominal 
son prohibidas en el final del cordón en una la longitud  igual a dos veces la altura 
del patín. 
6.26.1.8. CJP (Juntas de Penetración Parcial) de soldaduras en ranura en juntas 
transversales a la dirección de esfuerzos de tensión no deben tener porosidad 
tubular. Para las demás soldaduras la frecuencia de la porosidad tubular no debe 
exceder una en 100mm (4 in) de la longitud y el diámetro máximo no debe exceder 
2,4mm (3/32 in). 
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6.26.1.9. La inspección visual de las soldaduras en todos los aceros puede 
realizarse inmediatamente después de completada la soldadura una vez enfriada 
a temperatura ambiente. Los criterios de aceptación  para los aceros M270M 
(M270) Grados 690/690W (100/100W); (A 709M/ A709) Grados 690/690W 
(100/100W) debe realizarse la inspección después de 48 horas de realizada la 
soldadura. 
 
6.26.2. Inspección con Radiografía (RT) y Partículas Magnéticas (MT)*: Las 
soldaduras que están sujetas a inspección mediante RT o MT, en adición a la 
inspección visual estas no deben mostrar grietas ni ninguna de las 
discontinuidades descritas en los numerales 6.26.2.1; 6.26.2.2 o 6.26.2.4. 
6.26.2.1. Para soldaduras sujetas a esfuerzos de tensión bajo cualquier condición 
de carga, en grandes dimensiones,  cualquier porosidad o discontinuidad en la 
fusión que sea de 1.6mm (1/16in) o en dimensiones de grandes longitudes esta no 
debe exceder el tamaño B indicado en l figura 6.8 del tamaño efectivo de garganta 
o el tamaño de la soldadura involucrado. La distancia desde cualquier porosidad o 
discontinuidad por fusión al borde de la siguiente discontinuidad o el lado o la raíz 
de cualquier intersección del Patín – Alma no debe ser menor al mínimo espacio 
permitido, C,  indicado en la figura 6.8. para el tamaño de la discontinuidad bajo 
exanimación. 
6.26.2.2. Para soldaduras sujetas solamente a compresión y específicamente  
indicadas en los planos de diseño, en grandes dimensiones de porosidades o de 
discontinuidades de 3mm (1/8 in) o en grandes longitudes no debe exceder el 
tamaño de, B, no debe haber espacio entre discontinuidades adyacentes que 
estén por debajo del mínimo permitido, C, indicada en la figura 6.9 del tamaño de 
la discontinuidad bajo inspección. 
6.26.2.3. Independientemente de los requerimientos  de 6.26.2.1. y 6.26.2.2. no se 
debe tener grandes dimensiones en las discontinuidades y deben ser menores a 
1.6mm (1/16 in ) Son inaceptables si la suma de las dimensiones más grandes 
excede 10mm (3/8 in) en cualquier longitud de 25mm (1 in) del cordón de 
soldadura. 
6.26.2.4. Las limitaciones tomadas de las figuras 6.8 y 6.9 para 38mm (1-1/2 in) 
del  para todo tamaño de la soldadura no deben ser mas grandes a los38mm (1-
1/2 in). 
 
6.26.3. Ultrasonido (U.T)* 
6.26.3.1. Las soldaduras sujetas a Inspección por Ultrasonido en adición a la 
inspección visual serán aceptables si cumplen con los siguientes requerimientos: 
(1) Soldaduras sujetas  a esfuerzos de Tensión bajo condiciones de carga, deben 
estar conformes a los requerimientos de la tabla 6.3.” [14] 
(2) Soldaduras sujetas esfuerzos de compresión deben estar conformes a los 
requerimientos de la tabla 6.4. 
6.26.3.2. Las inspecciones Ultrasónicas deben ser evaluadas con base en las 
discontinuidades reflejadas por el ultrasonido en proporción a los efectos de la 




6.26.4. Líquidos Penetrantes (PT)*: Las soldaduras sujetas a inspección 
mediante Líquidos Penetrantes en adición a la inspección visual, deben ser 












DEFECTOLOGIA DE LAS SOLDADURAS [5] 
 
De las tecnologías de soldeo utilizadas en Colombia el ser humano se encuentra 
presente como protagonista con un 51% en soldadura manual y un 45.7% en 
procesos semiautomáticos, esto implica una obligatoria mirada a los diversos 
defectos que se pueden inducir en la soldadura debidos a factores humanos.  
 
Cuando se diseñan uniones soldadas para fatiga se han de preferir en lo posible 
procesos automáticos ya sean robotizados o por arco sumergido. En caso 
contrario la operación manual en la aplicación del material de aporte normalmente 
presentará una variada gama de defectos que reducen la calidad de la soldadura.  
 
Existe una gran variedad de discontinuidades pero aquellas que más afectan el 
















Foto 12: Grieta perpendicular a la carga [15] 
                                            
8 8° Congreso Iberoamericano de Ingeniería Mecánica, J. Bejarano Alberto, Cusco Perú, Octubre de 2007. 
9 8° Congreso Iberoamericano de Ingeniería Mecánica, J. Bejarano Alberto, Cusco Perú, Octubre de 2007. 
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Así como en los casos de diseño de elementos de máquinas existen cargas 
repetidas de inversión completa o alternativa, fluctuantes entre valores de tensión 
o de compresión y aquellas cuyas magnitudes son de inversión parcial que 
pueden o no presentar carga inicial.  
En la soldadura siempre tenemos una carga inicial de tensión mínima; las cargas 
más perjudiciales para la integridad de la unión son aquellas que implican 
esfuerzos de tensión ya que son estos los que aceleran el surgimiento, 
crecimiento y la posterior propagación de las grietas. Por lo demás se sigue la 
misma lógica de la teoría clásica de fatiga. 








DIAGRAMA TENSIÓN - DEFORMACIÓN (Σ - Ε) DEL ACERO [17] 
 
 
Al resolver los problemas de la Resistencia de Materiales nos encontramos con la 
necesidad de tener ciertos datos experimentales previos sobre los cuales se 
pueda basar la teoría. Por ejemplo, para poder establecer la ley de Hooke se hace 
necesario conocer el módulo E, el cual debe determinarse experimentalmente. 
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Para obtener los datos antes mencionados se pueden realizar distintos tipos de 
ensayo, de los cuales uno muy difundido es el de tracción. Para este ensayo 
usualmente se emplean probetas especiales, que consisten en barras de sección 
circular, las cuales son estiradas en una máquina especialmente diseñada para el 
ensayo. Cuando una barra está sometido a un esfuerzo axial P, aparecen 




Dónde Ω es el área de la sección transversal de la barra. Sabemos también que 
se originan desplazamientos δ. Si entonces se miden los valores (P ; δ) para cada 
escalón de carga, se pueden graficar los valores (σ ; ε), que se evalúan mediante 
las expresiones ya conocidas. Para el caso del acero común,  que es de bajo 






                                            




A) Período elástico 
 
Este período queda delimitado por la tensión σe (límite de elasticidad). El límite de 
elasticidad se caracteriza porque, hasta llegar al mismo, el material se comporta 
elásticamente, es decir que producida la descarga, la probeta recupera su longitud 
inicial. En la práctica, este límite se considera como tal cuando en la descarga 
queda una deformación especifica remanente igual al 0.001 %. Este período 
comprende dos zonas: la primera, hasta el σp (límite de proporcionalidad), dónde 
el material verifica la ley de Hooke. La segunda entre σp y σe, si bien es elástica, 
no manifiesta proporcionalidad entre tensiones y deformaciones. 
 
 
B) Período elasto-plástico 
 
Para valores de tensión superiores al límite elástico, la pieza si fuera descargada 
no recobraría su dimensión original, apreciándose una deformación remanente 
acorde con la carga aplicada. A medida que aumenta la solicitación, la gráfica 
representativa es la de una función para la cual disminuye el valor de su Tangente, 
tendiendo a anularse en el tramo final del período, al cual se llega con un valor de 
tensión que se indica como σf (tensión de fluencia). 
 
C) Período plástico (fluencia) 
 
Una vez arribado al valor de tensión σf (límite de fluencia), el material fluye, es 
decir, aumentan las deformaciones sin que existe aumento de tensión. En realidad 
este fenómeno no es tan simple, ya que puede verse que la tensión oscila entre 
dos valores límites y cercanos entre sí, denominados límites de fluencia superior e 
inferior, respectivamente. La tensión de proporcionalidad resulta ser 
aproximadamente el 80% de la tensión de fluencia. 
 
Las investigaciones demuestran que durante la fluencia se producen importantes 
deslizamientos relativos entre los cristales. Como consecuencia de estos 
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deslizamientos, en la superficie de la probeta aparecen las llamadas líneas de 




D)  Período de endurecimiento y de estricción. 
 
Como consecuencia de un reacomodamiento cristalográfico, luego de la fluencia el 
material sufre un re-endurecimiento, que le confiere la capacidad de incrementar la 
resistencia, es decir, puede admitir un incremento de carga. Sin embargo en este 
período las deformaciones son muy pronunciadas. La tensión aumenta hasta 
alcanzar un valor máximo σR, denominado “tensión de rotura”, a partir del cual la 
tensión disminuye hasta que alcanza una determinada deformación de rotura, 
produciéndose la rotura física. 
 
La tensión σR no es en realidad la máxima tensión que se origina en la probeta 
sometida a carga. En efecto, alcanzado el valor de la deformación especifica 
correspondiente a σR, comienza a manifestarse en la probeta un fenómeno 
denominado “estricción”. 
 
Este consiste en la reducción de una sección central de la pieza. Esta reducción, 
progresiva con el aumento de la carga, hace que las tensiones aumenten y que, 
en realidad, el diagrama efectivo en lugar de presentar su concavidad hacia abajo 
muestra un punto de inflexión en las vecindades de σR y cambia su curvatura 
presentando una rama creciente hasta alcanzar la deformación de rotura εR.  
 
Debido a lo que hemos mencionado recientemente el diagrama que acabamos de 
ver suele denominarse “diagrama convencional σ - ε”, ya que los cálculos de las 
tensiones se realizan siempre sobre la base de suponer la sección transversal 
constante, con área igual a la inicial. 
[17] [17] Fig. 7 
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Módulo de elasticidad longitudinal (E) [17] 
 
Consideremos una barra de longitud inicial L sometida a la acción de fuerzas 
axiales. Esta pieza por acción de la fuerza sufre un alargamiento ΔL. 
[17]
Fig.8  
La relación ΔL/L, deformación especifica unitaria, la identificamos con ε. 
Admitiendo para el material el cumplimiento de la ley de Hooke, la tensión σ = P/ Ω 






La constante E, llamada módulo de elasticidad longitudinal, es también conocida 
como módulo de Young. Es la más importante de las cuatro constantes elásticas. 
 
Módulo de elasticidad transversal (G) [17] 
 
Sea un paralelepípedo fijo en su parte inferior y de baja altura lo sometemos a una 





La deformación que se produce, muy pequeña, es una distorsión (deformación 
angular); al ángulo lo llamamos γ. La tensión (coincidente con el plano de la 
sección) la designamos como τ, siendo: 
 
τ = tensión tangencial o tensión de corte 
 
De la misma forma que se grafica la relación σ- ε, puede hacerse con la de τ - γ. 
Para el caso del acero común la gráfica representativa, es similar a la ya vista para 
las tensiones normales. 
[17]
Fig.11 
Dentro del campo lineal elástico, la constante que vincula la tensión tangencial con 
la deformación angular, es llamada módulo de elasticidad transversal (G). 
 
Para el acero:  
 
Una vez analizados los esfuerzos que se presentan en una sección de un 
elemento, y si tenemos en cuenta que esta sección se encuentra soldada y 
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basado en las líneas de Chenov-Luders, donde indican que las deformaciones se 
presentarán a 45 grados, se realizará el cálculo desde la geometría de la 
mecánica de materiales  para verificar que el ángulo de mayor resistencia de una 
soldadura con respecto a la carga axial es de 45⁰: [17] 
 
DEMOSTRACIÓN GEOMÉTRICA DESDE LA MECÁNICA VECTORIAL, CON 
RESPECTO AL ÁNGULO REQUERIDO PARA DISTRIBICIÓN DE ESFUERZOS 












Fig. 14 Curvas de esfuerzos residuales en el cordón de Soldadura 
                                            





Fig. 15 Formas típicas de ciclaje 
 
No obstante resulta muy importante recordar que el cordón de soldadura mientras 
se aplica debido a su confinamiento entre las paredes del material base se 
encuentra bajo esfuerzos de compresión y que una vez iniciado el enfriamiento 
esta genera importantes esfuerzos de tensión en el metal de soldadura es decir en 
el nuevo metal fruto de la unión del material base y del material de aporte. Esto 
obliga a pensar en un necesario alivianado de estas tensiones. Ya sea mediante 
granallado (golpe) o mediante tratamientos térmicos, (alivio de tensiones). 
 
 
8.2 MARCO CONCEPTUAL[14] 
 
 WPS - Welding Procedure Specification / Especificación del Procedimiento de 
Soldadura. 
 PQR -  Procedure Qualification Record / Registro de Calificación del 
Procedimiento 
 SOLDADURA EN SERVICIO - Soldadura que se realiza en estructuras que 
están siendo utilizadas. 
 GMAW – Gas Metal Arc Welding / Soldadura por arco eléctrico con alambre 
metálico y gas protector. 
                                            
12 8° Congreso Iberoamericano de Ingeniería Mecánica , J. Bejarano Alberto, Cusco Perú, Octubre de 2007. 
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9. MARCO METODOLÓGICO 
9.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
INVESTIGACIÓN CUANTITATIVA - CORRELACIONAL 
Se platea cuantificar y correlacionar variables por medio de la lectura directa de  
características específicas de soldadura, ángulo de aplicación de esfuerzos y 
propiedades mecánicas en la aplicación de procedimientos desarrollados.  
Se tomaran los resultados de las diferentes probetas ensayadas y se deducirá el 
mejor ángulo de juntas de soldadura para fabricación, reparación y/o refuerzo de 
puentes vehiculares, sometidos a esfuerzos de fatiga.  
 
9.2 TÉCNICAS PARA LA RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
 
FUENTE DE INFORMACIÓN PRIMARIA  
La información se obtiene a partir de observaciones del problema en campo. Esta 
información se halla plasmada en la documentación de inspección de estructuras 
de Puentes realizada a través de los años por el Ingeniero Germán Moreno.  
 
 
FUENTE DE INFORMACIÓN SECUNDARIA  
Son registros escritos que proceden  de los estudios realizados por las 
Universidades en los diferentes programas de Investigación de estructuras 
metálicas, en especial los Puentes. La técnica de la fuente de información 
secundaria se denomina documental y sus fuentes principales son: Internet, las 
bibliotecas, organismos estatales y de empresas, librerías etc. 
 
 
9.3 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
CÓDIGOS APLICABLES 
AWS D1.5. –Bridge Welding Code. 











Una vez analizada la información obtenida por los estudios podemos deducir 
desde el punto de vista geométrico que si colocamos las soldaduras en un ángulo 
de 45° con respecto a los esfuerzos axiales, distribuiremos mejor el esfuerzo en 
razón a que se aumenta el área de incidencia del esfuerzo y por tal razón se 
disminuye la posibilidad de fisuración por la unión soldada. 
Teóricamente la incidencia del esfuerzo sobre la junta soldada a 45° con respecto 
a los esfuerzos axiales disminuirá hasta en un 30%, con respecto a si la soldadura 
se encuentra a 90°, pero este no es tema de esta investigación.  
 
   
  Foto. 13     Foto. 14  
  
Fotos 13 y 14.  Probetas para calificación de procedimiento de proceso GMAW y 
acero A-36. Con geometría de junta normal al laminado. 
 
  
  Foto.15      Foto 16 
 
Foto 15 y 16: Probetas para calificación de procedimiento de proceso GMAW y 




  Foto.17      Foto.18 
 
Fotos 17 y 18: Probetas ensayadas a fatiga con ángulo normal a los esfuerzos 
axiales(90⁰), La No. 1 fallo por la ZAC a los 43.000 ciclos, la No. 2 fallo por el 
metal base a los 20.000 ciclos, se deduce  que la probeta No. 2 tenia alguna 
discontinuidad en el metal base cerca a la mordaza. 
 
  
  Foto.19      Foto.20 
 
Fotos 19 y 20: Probetas con ángulo a 45⁰ a los esfuerzos axiales, La No. 3 falló 
transversalmente al esfuerzo de acuerdo a la teoría a los 46.000 ciclos; la probeta 
No. 4 fallo por la ZAC, a los 43.800 ciclos, se deduce que en la probeta 4 tuvo 





Foto 21:  Probeta de ensayo de tensión realizada en los laboratorios de la U. Libre, 
se observa que no hay insidencia sobre la soldadura, en razón a la buena calidad 
de la misma (Soldadura a 90⁰). 
 
Foto 22 
Foto 22: La soldadura transversal al ensayo de tensión, no tiene insidencia si la 








Foto: Probeta de ensayo de tensión realizada en los laboratorios de la U. Libre, se 
observa que no hay insidencia sobre la soldadura, en razón a la buena calidad de 
la misma (Soldadura a 90⁰). 
 
Foto 24 
Foto 24: La soldadura transversal al ensayo de tensión, no tiene insidencia en 
razón a que la soldadura fue aplicada correctamente. (Probeta 2 con soldadura 






Foto 25: Probeta de ensayo de tensión realizada en los laboratorios de la U. Libre, 
se observa que no hay insidencia sobre la soldadura, en razón a la buena calidad 
de la misma (soldadura a 45⁰). 
 
Foto 26 
Foto 26: La soldadura a 45° con respecto a la carga en el  ensayo de tensión, no 
tiene insidencia en razón a que la soldadura fue aplicada correctamente. (Probeta 






Foto 27: Probeta de ensayo de tensión realizada en los laboratorios de la U. Libre, 
se observa que no hay insidencia sobre la soldadura, en razón a la buena calidad 
de la misma (soldadura a 45⁰). 
 
Foto 28 
Foto 28: La soldadura a 45° con respecto a la carga en el  ensayo de tensión, no 
tiene insidencia en razón a que la soldadura fue aplicada correctamente. (Probeta 





                                            










  Foto.29      Foto.30 
 
Fotos 29 y 30: Geometría de unión de Puente Grúa de capacidad de 20 Ton. Para 





Foto. 31      Foto.32  
 
Foto 31 y 32: Falla de soldadura a Tope con geometría normal a carga, de la viga 
lanzadora en la construcción del Puerto marítimo  “Puerto Brisa”
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  Foto. 33     Foto. 34  
 
Fotos 25 y 26: Cambio de la geometría de unión de la Viga Lanzadora, utilizando 
una junta oblicua a 45°. Construcción Del puerto Marítimo “Puerto Brisa”, donde se 
aplicó el concepto del Investigador. 
 
 
        
  Foto.35     Foto.36 
 
Fotos 27 y 28: Construcción del Puerto Marítimo “Puerto Brisa”, cambiando la 
geometría de la junta a  45° con respecto a los esfuerzos axiales del patín inferior 
de la viga lanzadora, se solucionó el problema de falla en las soldaduras normales 










Una vez expuestas las diferencias entre un análisis de fatiga en elementos 
monolíticos en los cuales son directamente aplicables las teorías de fatiga clásicas 
así como las particularidades que hacen de la soldadura un tema donde se deben 
considerar muchas variables antes de aplicar dichas teorías, se presentan los 
siguientes criterios para el ingeniero de diseño de uniones soldadas bajo 
solicitaciones mecánicas cíclicas. 
 
Criterio 1: Asegurar una penetración del 100 %, soldando de ambos lados de las 
juntas o de un solo lado con respaldo, previa limpieza hasta el material sano de la 
raíz de la soldadura de un lado antes de aplicar la del otro. Inspeccionar mediante 
ultrasonido y/o radiografía. 
 
Criterio 2: Utilizar los procedimientos adecuados para evitar toda formación de 
grietas y poros. 
 
Criterio 3: Elegir la junta que asegure un buen acceso de ambos lados, para 
obtener buena fusión, buena limpieza e impedir las inclusiones de escoria. 
 
Criterio 4: Utilizar la técnica adecuada para evitar socavaciones (Soldador 
Calificado). 
 
Criterio 5: Maquinar la superficie de la soldadura al ras de las piezas y eliminar 
por maquinado el respaldo si este se hubiera empleado. Hacerlo en la dirección 
del esfuerzo. 
 
Criterio 6: Diseñar uniones a tope en ángulo  a 45⁰ con respecto a los esfuerzos 
axiales para elementos estructurales principales donde estén sometidos a 
esfuerzos de tensión o flexo-compresión cíclicos. Se pudo demostrar que este 
ángulo es el que soporta mayor número de cargas cíclicas por lo que se corrobora 
la teoría con la práctica. 
 
Criterio 7: Si los elementos estructurales no serán sometidos a esfuerzos 
fluctuantes, la unión a tope de 90⁰ es la más adecuada para reducir costos y 
tiempos de ejecución, en razón a que como se comprobó en los ensayos de 
Tensión las probetas se comportaron en forma similar. 
 
Criterio 8: Para ángulos menores a 45⁰ se aumenta el cortante en la soldadura, 
pero también se incrementa el área de corte, se hace inviable desde el punto de la 
unión geométrica, en donde los beneficios de la soldadura con respecto al ahorro 
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